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A  presente  dissertação  foi  desenvolvida  em  torno  de  uma  técnica  para 
desmodulação  (desmodulação  síncrona)  capaz  de  obter  a  informação  necessária  do 

























This  work  was  developed  around  a  technique  for  demodulation  (synchronous 
demodulation)  able  to  get  the  necessary  information  from  the  output  signal  of  an 
inductive position sensor (Linear Variation Differential Transformer). 
Two  transducer  connection  topologies  were  studied:  excitation  in  tension  and 
current.  For  each  one,  the  sensibility  to  the  position  variation  and  the  excitation 
frequency were analysed. 
Tests were performed to obtain the parameters associated to the sensor in study. 

















Ao  dar  uma  etapa  por  concluída  esta  deve‐se,  não  só  ao  esforço  e  dedicação 
individual  mas,  em  boa  parte,  também  a  um  conjunto  de  pessoas  a  quem  quero 
expressar aqui a minha gratidão. 








Ao  Instituto  Superior de Engenharia de  Lisboa  (ISEL) por  continuar  a  apostar na 
formação de futuros engenheiros, tentando ser uma referência a nível nacional. 

















Neste  trabalho,  para  minimizar  a  possibilidade  de  interpretações  ambíguas, 
utilizam‐se as seguintes notações: 
Para  valores  instantâneos  das  grandezas  usam‐se  as  letras minúsculas,  com  ou 
sem índice. Exemplos:  ,  ,   e  . Rpu ru Pu SYNCu
Para amplitudes, valores de pico e valores contínuos, usam‐se  letras maiúsculas, 










Devido  às  limitações  impostas  pelo  MatLab  Simulink  no  que  diz  respeito  à 
impossibilidade  de  introdução  de  índices  ou  caracteres  especiais  para  as  variáveis, 
























que  a  mera  tradução  linguística  faça  perder  o  seu  significado  técnico  atribuído  às 
mesmas na língua original. 
Neste  trabalho  são  utilizadas  palavras  provenientes  do  inglês  design,  hardware, 






























≈   ‐  Operador de aproximadamente 
±   ‐  Operador de soma e subtração algébrica 
⇒   ‐  Operador de implicação 




ef   ‐  Referência a um valor eficaz 
pp   ‐  Referência a um valor pico‐a‐pico 













atC   ‐  Capacidades usadas no circuito para atraso de fase 
avC   ‐  Capacidades usadas no circuito para avanço de fase 
TC   ‐  Capacidade do circuito oscilador 
1, 2f fC C   ‐  Capacidades usadas no filtro passa‐baixo de 2ª ordem 
CH1  ‐  Canal 1 do osciloscópio 
CH2  ‐  Canal 2 do osciloscópio 
Pe   ‐  Força eletromotriz do enrolamento primário 
1Se   ‐  Força eletromotriz do enrolamento secundário 1 
2Se   ‐  Força eletromotriz do enrolamento secundário 2 
f   ‐  Frequência de funcionamento do LVDT 
cf   ‐  Frequência de corte do filtro passa‐baixo de 2ª ordem 
of   ‐  Frequência para obtenção de fase nula 
ii   ‐  Corrente no enrolamento primário 
Pi   ‐  Corrente no primário 
Si   ‐  Corrente no secundário 
PL   ‐  Indutância do enrolamento primário 
SL   ‐  Indutância equivalente do enrolamento secundário  
1SL   ‐  Indutância do enrolamento secundário 1 










1 2 3, , ,at at at at 4R R R R   ‐  Resistências usadas no circuito para atraso de fase  
1 2 3, , ,av av av av4R R R R   ‐  Resistências usadas no circuito para avanço de fase  
cR   ‐  Resistência de carga 
excR   ‐  Resistência de excitação do primário do LVDT 
1 2 3, , , 4f f f fR R R R   ‐  Resistências usadas no filtro passa‐baixo de 2ª ordem  
1,o o2R R   ‐  Resistências usadas na montagem amplificadora do sinal de saída 
PR   ‐  Resistência do enrolamento primário 
qR   ‐  Potenciómetro que permite a redução da tensão à saída do 
módulo NE5521D 
SR   ‐  Resistência equivalente do enrolamento secundário  
1SR   ‐  Resistência do enrolamento secundário 1 
2SR   ‐  Resistência do enrolamento secundário 2 
TR   ‐  Resistência do circuito oscilador 
1S   ‐  Sensibilidade à posição, para excitação em tensão 
2S   ‐  Sensibilidade à frequência, para excitação em tensão 
3S   ‐  Sensibilidade à posição, para excitação em corrente 





_AMP OUTu   ‐  Tensão no pino 1 (AMP_OUT) do módulo NE5521D 
du   ‐  Tensão contínua à saída do desmodulador 
mod_De OUu T   ‐  Tensão no pino 5 (Demod_OUT) do módulo NE5521D 
excu   ‐  Tensão aos terminais da resistência   excR
iu   ‐  Tensão de entrada de uma montagem 
ou   ‐  Tensão de saída de uma montagem 
OSCu   ‐  Tensão no pino 12 (OSC) do módulo NE5521D 




Pu   ‐  Tensão aos terminais do enrolamento primário 
*Pu   ‐  Tensão entre o ponto de entrada do primário para a massa 
ru   ‐  Tensão de referência do desmodulador 
REFU   ‐  Tensão de referência 
Rqu   ‐  Tensão no potenciómetro   qR
Su   ‐  Tensão diferencial aos terminais dos enrolamentos secundários 
*Su   ‐  Tensão entre o ponto de entrada do secundário para a massa 
1Su   ‐  Tensão aos terminais do enrolamento secundário 1 
2Su   ‐  Tensão aos terminais do enrolamento secundário 2 
1 _ 1 1 _ 7,Se Seu u   ‐  Tensões à saída do seletor Se1. Se1_1 e Se1_7 fazem o atraso e 
avanço de fase, respetivamente  
- ,cc ccV V+   ‐  Tensões contínuas de alimentação do circuito 
x  ‐  Percurso ao longo do qual a haste do LVDT se desloca 







































































Figura 2.9 – Determinação dos parâmetros do LVDT. Esquema elétrico para Ensaio 1:  ,   e PR PL
( 1 2 )M M− . ......................................................................................................................... 26 
Figura 2.10 – Determinação dos parâmetros do LVDT. Diagramas vetoriais para Ensaio 1. ...................... 26 
Figura 2.11 – Determinação de parâmetros: formas de onda retiradas do ensaio 1. ................................ 28 
Figura  2.12  –  Determinação  dos  parâmetros  do  LVDT.  Esquema  elétrico  para  Ensaio  2:    e SR
( )32SL M− . ........................................................................................................................ 28 
Figura 2.13 – Determinação de parâmetros: formas de onda retiradas do ensaio 2. ................................ 30 










































Tabela 2.2 – Determinação dos parâmetros do LVDT. Ensaio 1:  ,   e PR PL ( )1 2M M− . ...................... 27 




















Em  aplicações  industriais  ou  domésticas,  pode  existir  a  necessidade  de 
monitorização  do  funcionamento  de  ferramentas.  Existem  diversos  sensores  que 




O  LVDT, basicamente um  transformador de núcleo móvel  com dois  secundários 
associados  em  oposição  série,  é  um  transdutor  de  elevadas  características 
metrológicas,  adequado  para  um  grande  número  de  aplicações  onde  se  pretenda  a 
avaliação de deslocamentos lineares. 
Com este dispositivo obtém‐se,  através da  tensão diferencial entre os  seus dois 
secundários,  informação do deslocamento do núcleo móvel a partir de uma posição 
central  designada  de  zero  elétrico.  Constata‐se  contudo  que  através  da  avaliação 
direta dos sinais alternados de saída de um LVDT, apenas se obtêm valores de tensão 
em amplitude ou em valor eficaz, portanto valores em módulo, que nada nos dizem 
sobre os  sentidos dos deslocamentos do núcleo. A  informação  recolhida é portanto 
ambígua, logo insuficiente para a maioria das aplicações. 
A resolução desta ambiguidade pode ser efetuada através da observação da fase 
do  sinal  de  saída,  uma  vez  que  a  sua  avaliação  permitirá  determinar  o  sentido  do 






os  terminais  dos  dois  secundários  do  LVDT.  Tendo  em  conta  o  condicionalismo 






A  presente  dissertação  foi  elaborada  no  âmbito  da  graduação  de  Mestre  em 
Engenharia  Eletrotécnica,  desenvolvendo‐se  em  torno  de  uma  técnica  para 
desmodulação capaz de obter a informação necessária do sinal de saída. 
A  dissertação  tem  como  objetivo  geral,  realizar  a  análise  de  uma  técnica  de 










A  ideia  inicial, para o LVDT,  foi proposta a patente por George B. Hoadly com o 






Depois  da  2ª Guerra Mundial,  o  LVDT  foi  reconhecido  pela  indústria,  como  um 
sensor  para  o  controlo  de  processos,  resultado  do  seu  uso  em  aeronaves  e  em 
















monitorização  de  espessuras,  transdutores  de  força,  monitorização  multiponto  de 







gerais  e  específicos,  é  feita  uma  breve  nota  histórica  e  apresentada  a  estrutura  do 
trabalho. 
























No  presente  capítulo  será  efetuado  o  estudo  de  um  sensor  de  deslocamento 
indutivo,  o  LVDT,  com  o  objetivo  de  estabelecer  a  formulação  básica  necessária  à 
abordagem dos diferentes tipos de desmodulação. Será utilizado, na realização deste 


































O  LVDT  é  um  transdutor  com  elevado  desempenho  devido  às  excelentes 
características metrológicas. 
O LVDT é utilizado em muitas aplicações o que  se  justifica pelo  facto de  ser um 








O  funcionamento  sem  atrito permite‐lhe uma  resolução  infinita, uma  vez que o 
núcleo móvel pode assumir qualquer posição entre os limites do seu curso. 








A  ausência  de  atrito  entre  o  núcleo  e  os  enrolamentos,  manifesta‐se  na 















Entre o núcleo  e  as bobinas  existe uma membrana  amagnética, que protege  as 





por  mais  extremos  que  sejam,  por  ser  robusto  e  hermeticamente  isolado.  Pode 


















Linearidade  0, 2%L = ±  
Resolução  Infinita 
Histerese  0 
Isolamento  . 100MΩ=isolR  
T.min  min 20ºT = −  

















. 0 ppm ºC=TempC  

































O  funcionamento  do  LVDT  pode  ser  genericamente  descrito,  considerando  o 
deslocamento do núcleo no intervalo  -1 1< <x , da seguinte forma: 

















As  tensões de  saída de  cada  secundário,    e  ,  variam de  forma  simétrica, 

































Circulando na malha do primário, obtém‐se  a  seguinte expressão em  função da 
tensão de entrada,  : iU
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U sM I R sL I sM I
U sM I R sL I sM I








1o S SU U U= −           (2.7) 
 
vem que, 
























( ) ( )1 2 32P S c S S Ss M M I R R sL I s M I− − + + + 0=     (2.12) 
 
A  partir  das  equações  obtidas  para  o  primário  (2.3)  e  secundário  (2.12),  pode 
escrever‐se o seguinte sistema de equações, 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 2
1 2 32 0
i P P P S
P S c S S S
U R sL I s M M I
s M M I R R sL I s M I






( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2
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3 1 2 32 2
S i
P S P S S c P P S c
s M M
I U
L L M M M s R L M R R L s R R R






( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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c
o i
P S P S S c P P S c
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Se  se considerar que  , pode‐se  fazer a aproximação 
, resultando, 
( ) ( 23 12P SL L M M M− >> −
) ( )22 32 2P SM L L M⎤ ≈ −⎦
)2
( ) (3 1P SL L M M⎡ − − −⎣
 
( )






P S P S S c P P S c
sR M M
U U
L L M s R L M R R L s R R R










i P S P S S c P P S
sR M MU
U cL L M s R L M R R L s R R R
−= − + − + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦  
    (2.17) 
 
Os valores  1M  e  2M  dependem da posição x do núcleo [11], segundo as relações, 
 
( ) ( )







M x M a x b x
M x M a x b x
⎧ = + + +⎪⎨ = − + −⎪⎩       (2.18)
 
 
onde  ( )0M   é  a  parcela  fixa  das  indutâncias  mútuas  e  os  coeficientes  a  e  b 
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2 fω π=          (2.22) 
 
onde  f  corresponde à frequência de excitação do LVDT. 
Passando o denominador da equação  (2.20) para o domínio do  tempo  ( s jω= ), 
vem, 
( ) ( )2 2
s j




( ) ( ) 2sgn 2
Bx arctg
C A
π ωϕ ω ω= − −       (2.24) 
 
Verifica‐se a partir da expressão anterior que existe um valor de frequência para o 
qual a fase é nula,  isto é,  ( ) 0ϕ ω = , para x>0. Esse valor ocorre quando se verifica a 
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Para  avaliar  o  andamento  da  amplitude  e  fase  à  custa  das  expressões  (2.21)  e 
(2.24),  realizou‐se  o  gráfico,  apresentado  na  Figura  2.5,  admitindo  os  parâmetros 
(obtidos  em  ensaios  apresentados  adiante):  105ΩpR = ,  6,62 mHpL = ,  , 
,  , 
95ΩsR =
( )32 5,00msL M− = H 1kΩcR = 14ViU = ,  3,21mHa= ,  +1x =  e  . 20f = 00 Hz
 





























A  sensibilidade  do  LVDT  obtém‐se  derivando  o módulo  da  tensão  de  saída  em 





















De  acordo  com ensaios  realizados para  a determinação de parâmetros do  LVDT 
(Tabela  2.2),  sabe‐se  que  para  a  posição  extrema  de  x=+1,  . 
Partindo da expressão 
1 2 6,42mHM M− =
(2.19), obtém‐se um valor de  3,21mHa= . 
Assumindo  uma  frequência  constante,  2000 Hzf = ,  verificou‐se  que  a 
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As  forças  eletromotrizes  induzidas  no  secundário,  para  uma  montagem  com 
excitação  em  corrente,  são  iguais  às obtidas  para  a  excitação  em  tensão,  conforme 
expressão (2.10), onde 
 




o cU R IS=            (2.30) 
 
A  substituição  da  expressão  (2.30)  na  equação  (2.29),  resulta  na  seguinte 
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+ + −     (2.35) 
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De  forma  a  conhecer  os  parâmetros  do  LVDT  foram  realizados  dois  ensaios, 
conforme  os  esquemas  da  Figura  2.9  e  Figura  2.12.  O  primeiro  ensaio  permitiu 
determinar os valores de  PR ,  PL  e  ( )1 2M M− , enquanto o segundo, os valores de   
e 
SR
( )32SL M− . 
Os  ensaios  foram  realizados,  recorrendo  a  um  gerador  de  sinais,  impondo  uma 
tensão  sinusoidal de  ,  i.e.,  , a uma  frequência de 2000 Hz. Em 
série  com  o  gerador  de  sinais  colocou‐se  uma  resistência, 
= 1 VefU  = 2 ,83 Vi ppU








Enquanto  na montagem  com  excitação  em  tensão,  a  tensão  de  alimentação  se 





Ensaio 1: Determinação dos parâmetros do LVDT –  PR ,  PL  e  ( )1 2M M−  
 
O esquema de montagem relativo a este ensaio apresenta‐se na Figura 2.9. Neste 





Figura 2.9 – Determinação dos parâmetros do LVDT. Esquema elétrico para Ensaio 1:  PR ,  PL  e  ( )1 2M M− . 
 



















α − −= −
2





Sabendo  que  180ºα θ+ =   e  de  acordo  com  as  propriedades  dos  cosenos, 






























( ) 1 21 2 2S SR
e eM M R
fUπ






























x=+1  0,00  2,2916  1,0277  1,3946 106,53 6,69  135,7 84,1  0,8289  6,42  10,28 
1,36  2,2920  1,0277  1,3946 106,62 6,68  135,7 83,9  0,7850  6,08  10,28 
9,02  2,2867  1,0277  1,3901 106,07 6,68  135,3 83,9  0,5358  4,15  10,28 
16,69  2,2781  1,0277  1,3799 105,54 6,60  134,3 83,0  0,2886  2,23  10,28 
24,38  2,2697  1,0277  1,3729 104,65 6,61  133,6 83,0  0,0471  0,36  10,28 
x=0  25,00  2,2689  1,0277  1,3723 104,55 6,61  133,5 83,1  0,0279  0,22  10,28 
32,02  2,2669  1,0277  1,3710 104,29 6,62  133,4 83,2  0,1971  1,53  10,28 
39,66  2,2708  1,0277  1,3759 104,49 6,66  133,9 83,7  0,4407  3,41  10,28 
47,31  2,2730  1,0277  1,3792 104,54 6,70  134,2 84,2  0,6913  5,35  10,28 





















































Ensaio 2: Determinação dos parâmetros do LVDT –    e SR ( )32SL M−  
 
O esquema de montagem relativo a este ensaio apresenta‐se na Figura 2.12. Neste 
ensaio  foram  excitados  os  enrolamentos  secundários  do  LVDT,  ,  e  o 
primário ficou em circuito aberto. 
1S S Su u u= − 2
 
























L M L L
= +⎧⎨ − = +⎩


















⎧ =⎪⎪⎨⎪ − =⎪⎩




























x=+1  0,00  2,5308  1,0210 1,6788 122,03 8,77  164,4 110,2 0,8377  10,21 
1,36  2,4420  1,0210 1,5809 116,15 8,15  154,8 102,4 0,7848  10,21 
9,02  2,0709  1,0210 1,1498 92,29  5,14  112,6 64,5  0,4986  10,21 
16,69  1,8721  1,0210 0,9156 77,89  3,54  89,7  44,4  0,2406  10,21 
24,38  1,8004  1,0210 0,8350 72,03  3,08  81,8  38,7  0,0360  10,21 
x=0  25,00  1,7993  1,0210 0,8342 71,91  3,09  81,7  38,8  0,0212  10,21 
32,02  1,8281  1,0210 0,8697 74,02  3,36  85,2  42,2  0,1557  10,21 
39,66  1,9789  1,0210 1,0501 84,94  4,62  102,9 58,0  0,3972  10,21 
47,31  2,2948  1,0210 1,4179 106,16 7,13  138,9 89,5  0,6805  10,21 



















































Neste  capítulo  apresenta‐se  um  estudo  acerca  da 












A  desmodulação  síncrona  é  sensível  à  fase,  uma  vez  que  o  desmodulador  se 




No presente estudo  será utilizado o  condicionador de  sinal NE5521D, que  inclui 
oscilador, desmodulador e filtro [13][14]. 
A desmodulação síncrona da  tensão de saída do LVDT corresponde apenas a um 





















O  circuito  oscilador  associado  ao  integrado  NE5521D  é  composto  por  uma 












−= +         (3.1) 
 
A  excitação  do  LVDT  foi  dimensionada  para  uma  frequência  de  oscilação 




( )10 μFTC f=           (3.2) 
 










=⎧⎨ =⎩              
 





tipos  de  montagens  e  depende  do  número  de  terminais  do  secundário  acessíveis. 

































( ) cosS Su t U tω=          (3.3) 
 
com  2 fω π=  e   a amplitude. SU
Os  desmoduladores  síncronos  usam  como  referência  uma  forma  de  onda 
quadrada simétrica com amplitude  rU+  e  rU− . A sua série de Fourier é 
 
( ) ( ) ( )
0








∞ += − +∑ t       (3.4) 
 
e o seu espetro consiste nas harmónicas  impares de  rf  com amplitude decrescente. 
Considerando,  à  prióri,    e 1rU = rf f= ,  a  tensão  de  referência  para    (1ª 
harmónica), será 
0n=
  ( ) 4 cosru t tωπ=          (3.5) 
 
De acordo com a Figura 3.2 a tensão à saída do desmodulador é dada por 
( ) ( ) ( )d S ru t u t u t=         (3.6) 
 
Substituindo as equações (3.3) e (3.5) em (3.6), a tensão desmodulada é dada por 













O  filtro  passa‐baixo  elimina  a  frequência  da  portadora  e  outras  harmónicas  de 















U s GH s
U s s s
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cαω ω= = + +       (3.9) 
 
onde   é o ganho da montagem amplificadora, G cω  é a  frequência de corte, α  é o 
fator de amortecimento ( 2α ζ= ) e 
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Cω=           (3.12) 
 
Para  que  o  filtro  garanta  uma  atenuação  60 dB=A   a  uma  frequência 














⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
        (3.13) 
 
O ganho inicial da montagem é igual a: 
( ) ( )( ) ( )V0 3 2 1,586 0 dB 20log 3 2 4,0dBVG G= − = ⇒ = − =      
 
Para uma montagem com uma atenuação  60 dB=A , o mesmo é dizer que se tem 
um ganho  ( )' 60ω = −G dB . 
Deste modo, o ganho para uma dada frequência ω , será igual a: 
( ) ( )( ) ( )
( ) 5620



























onde  substituindo  os  valores  atrás  obtidos,  se  obtém  a  frequência  de  corte  
(126,46Hzcf = cf  dimensionada). 
Desta forma e atendendo à expressão (3.12) foi escolhido o melhor par de valores 
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A excitação do primário do  LVDT pode  ser  feita em  tensão ou em  corrente. Na 






Quanto  ao  tipo  de  alimentação,  as  montagens  podem  ter  alimentação  simples 
(mono‐alimentada)  ou  alimentação  simétrica.  Numa  montagem  com  alimentação 
simples, a alimentação é feita através das tensões {0,  CCV+ }. Já numa montagem com 




Da  mesma  forma,  a  alimentação  dos  amplificadores  operacionais  (AO)  é  feita 








a  tensão  de  excitação  do  primário.  Para  promover  a  desmodulação  síncrona  será 
necessário ajustar a diferença de fase de forma a torna‐las síncronas. 






O  circuito  para  avanço  de  fase,  representado  na  Figura  3.9,  tem  como  objetivo 










− ⎛ ⎞= = ⎜⎝ ⎠⎟         (3.16) 
 
onde 
3 4.av avR R Rρ= + , com  0 1ρ≤ ≤      (3.17) 
 
Resolvendo a equação (3.16) em ordem ao par de valores RC, foram encontrados 
os  valores  de  R  e  C  para  uma  variação  do  ângulo  de  desfasamento  definido 
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O  circuito para atraso de  fase,  representado na Figura 3.10,  tem  também  como 
objetivo anular o desfasamento provocado pelo LVDT. Esse desfasamento é dado pela 
seguinte equação: 
( )11 2 2o o
i i
u u tg fRC
u u
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Circuito para atraso de fase 



















































































Neste  capítulo  são  apresentados  os  resultados 













Será  descrita  a  implementação  experimental  do  processo  em  estudo,  será 
apresentado o circuito elétrico e respetiva placa de circuito impresso efetuada e ainda 







Tendo  como  base  a  Figura  3.11  (apresentada  no  subcapítulo  3.6  Resumo  de 
valores e esquema utilizado), serão analisadas todas as partes do circuito. A análise é 
feita para uma alimentação simples ( 8VCCV = + ), excitação em corrente. 
No  pino  12  do  integrado  NE5521D,  tem‐se  uma  tensão  sinusoidal,  com  uma 
amplitude máxima (da componente alternada),  MU , igual a, 
( )OSC Mu U sen tω=         (3.20) 
 






Uu sen tω=         (3.21) 
 
Esse potenciómetro está  ligado à entrada não  inversora de um amplificador que, 









Assim,  no  terminal  (2)  do  LVDT  (ver  Figura  2.2  apresentada  no  subcapítulo  2.4 
Princípio de funcionamento), tal como aos terminais do potenciómetro, ter‐se‐á: 
( ) ( )2 2M
Uu sen tω=         (3.22) 




desfasada  de  1α   graus,  relativamente  à  tensão  no  ponto  (2),  devido  à  bobina  que 
constitui o primário do LVDT, 
( ) ( 11 2M
Uu sen t )ω α= +         (3.23) 
 
Desta forma, teremos uma tensão aos terminais do primário, 
( ) ( ) ( ) (11 2 2MP
Uu u u sen t sen tω α ω= − = + − )⎡ ⎤⎣ ⎦       (3.24) 
 
De forma a simplificar pode‐se dizer que 





No  terminal  (3)  do  LVDT  ter‐se‐á  uma  tensão  desfasada  de  PSα   graus, 
relativamente à tensão do primário, 
( ) ( )3 S A P Pu u U sen tω α α= = ± + + S       (3.26) 
 





No pino 6  (SYNC) entra um  sinal de  sincronismo  com origem no  terminal  (1) do 
LVDT. Este sinal é aplicado, à priori, a um circuito de ajuste de fase, avanço ou atraso 
(Figura  3.9  ou  Figura  3.10), mediante  a  posição  do  seletor  S1,  de  modo  a  obter  o 
sincronismo  com  o  sinal  de  saída  do  LVDT.  Ambos  os  circuitos  têm  como  objetivo 
impor um desfasamento que compense o desfasamento entre primário e secundário, 
Dα . A tensão que se terá no pino 6 será, 
( )SYNC A P PS Du U sen tω α α α= + + −       (3.27) 
 
e como  0PS Dα α− = , tem‐se 


















Na  Figura  3.1  (ver  subcapítulo  3.6  Resumo  de  valores  e  esquema  utilizado)  foi 
apresentado o esquema elétrico que representa o funcionamento do LVDT utilizando a 















































do  pino  12  do  condicionador  de  sinal NE5521D.  Essa  tensão  é  reduzida  através  do 
potenciómetro Rq. 
OSCu
O  seletor  Se1  permite  a  opção  de  selecionar  um  atraso  ou  avanço  de  fase  em 
relação à tensão de entrada,  Rqu . 







genérica  (de  acordo  com  a  Figura  2.4),  após  o  qual  se  obteve  uma  função  de 
transferência (ver expressão (2.32)), que foi implementada no modelo Simulink através 
do bloco “LVDT (Exc. em corrente)” apresentado na Figura 4.3. Enquanto que na Figura 
2.4  um  dos  terminais  do  primário  do  LVDT  está  diretamente  ligado  à  massa,  no 
esquema elétrico da Figura 3.8 b) esse terminal do primário do LVDT está ligado a uma 
resistência  que  liga  posteriormente  à  massa.  Tal  situação  implica  que,  a  tensão 
,  onde    é  a  tensão  diretamente  aos  terminais  do  enrolamento 
primário do LVDT e tendo em conta que  . 










LVDT (Exc. em tensão )
GL1.s
GL2.s  +GL3.s+GL42








Como  a  função  de  transferência  obtida,  dada  pela  expressão  (2.32),  relaciona 
apenas a tensão de saída do secundário com a corrente de excitação do primário  foi 
necessário criar o bloco “Tensão uPrim”  (Figura 4.4) para assim obter a  tensão   e 
relacioná‐la  com  as  formas  de  onda  noutros  pontos  do  circuito,  uma  vez  que  esta 




















































































Na  Figura  4.8  apresenta‐se  a  disposição  dos  componentes  na  placa  de  circuito 
impresso  e  na  Figura  4.9  o  layout  de  uma  placa  adaptadora  para  o  módulo 

















pontos  específicos  da  montagem  (ver  Figura  4.10).  O  osciloscópio  usado  foi  o 
DSO3062a da Agilent Technologies [18]. A fonte de alimentação foi regulada para uma 

































































Na  Figura  4.12  são  apresentadas  as  formas  de  onda  associadas  à  excitação  do 
LVDT.  Sendo  uExc=uRq  e  considerando  uPrim  a  tensão  aos  terminais  do  enrolamento 
primário  do  LVDT,  podem‐se  relacionar  as  tensões  presentes  na  Figura  4.12  da 
seguinte forma,  . * PrP imu u u= +
 
s)  e) 






























































































Por uma questão de simplificação e  facilidade de  leitura das  figuras, deste ponto 
em  diante,  as  curvas  foram  comparadas  com  a  tensão  uS*  apenas  para  a  situação 
(x=+1). 
















































O  esquema  elétrico  apresentado  da  Figura  4.10  permite  o  ajuste  de  fase  para 
qualquer  dispositivo,  possibilitando  fazer  o  atraso  ou  avanço.  A  seleção  do  tipo  de 
ajuste é feita através do seletor Se1, sendo Se1_1 a posição relativa ao atraso de fase e 
Se1_7  relativa ao avanço de  fase, onde uSe1_1 e uSe1_7 correspondem às  suas  tensões 
respetivas. 
No  caso  do  presente  trabalho,  com  o  LVDT  ensaiado,  teve  que  se  promover  o 
avanço de fase da tensão uP* de forma a ficar em fase com a tensão uS*. Assim, depois 













































são  impostas  ao  condicionador  de  sinal  NE5521D  e  fazem  uso  do  desmodulador 
interno, colocando no terminal 5 (Demod_OUT) uma tensão desmodulada, uDemod_OUT. 
A forma de onda desmodulada (Figura 4.16) fica com este aspeto retificado depois 





















































Depois  de  desmodulado,  o  sinal  é  filtrado  usando  um  amplificador  operacional 
interno do NE5521D, próprio para o efeito. 
Verifica‐se  na  Figura  4.17  que  a  filtragem  garante  um  andamento  da  forma  de 


















































Depois  do  sinal  devidamente  desmodulado  e  filtrado  foi  necessário  fazer  uma 
pequena amplificação do  sinal de  saída presente no  terminal 1 do condicionador de 
sinal  (AMP_OUT),  para  desta  forma  se  obter  uma  melhor  resolução  aquando  da 
variação da posição da haste do LVDT. 
Foi feita uma ampliação desta tensão, uAMP_OUT, de duas vezes, garantindo à saída 



























































Neste  capítulo,  apresentam‐se  as  conclusões  da 











Nesta  dissertação  evidenciou‐se  a  necessidade  do  recurso  a  um  processo  de 
desmodulação  para,  na  sua  saída,  se  completar  a  informação  relativa  ao  sinal  de 
entrada, x, através da determinação do seu sentido de deslocamento. 
Foram estudadas duas topologias de excitação do transdutor: excitação em tensão 
e  em  corrente.  Para  cada  uma  foram  analisados  dois  parâmetros  de  sensibilidade: 
variação da posição e frequência de excitação. 
Ao  realizar,  com  sucesso,  a  análise  de  uma  técnica  de  desmodulação  síncrona 
aplicada  ao  condicionamento  de  sinal  de  um  transdutor  indutivo  do  tipo 
Transformador Diferencial de Variação Linear  (LVDT), pode‐se afirmar que o objetivo 
deste trabalho foi atingido. Foram comparados, sob o ponto de vista das topologias de 
ligação  de  transdutores,  diferentes  condições  de  funcionamento  e  sensibilidade  à 
variação de parâmetros  (diferentes  tipos de excitação do  LVDT) e  foi elaborado um 
protótipo experimental com circuitos específicos de desmodulação de sinal no LVDT. 
Concluiu‐se  que  a  excitação  em  tensão  dos  enrolamentos  do  primário  do  LVDT 
originariam um valor para a fase dependente da frequência. Portanto, foi estudada a 
possibilidade da excitação ser feita em corrente. Esse estudo resultou em dois aspetos: 
primeiro,  a  fase  não  dependia  da  frequência;  segundo,  a  fase  não  dependia  dos 
parâmetros do enrolamento primário do LVDT. 





para  zero.  A  sensibilidade  tem  a  mesma  amplitude  para  posições  simétricas 
relativamente ao zero elétrico. 
A  sensibilidade  à  frequência  é  máxima  nas  situações  extremas,  onde    e 
mínima  (igual  a  zero) quando 
1x = ±

















Após o estudo das  técnicas de desmodulação  síncrona e  assíncrona, poderá  ser 
criado um protótipo experimental implementando a técnica mais robusta, com recurso 
a um microcontrolador. 
O  modelo  de  simulação  em  MatLab  Simulink  pode  ser  mais  detalhado.  Na 
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xx=[-1 -0.5 0 +0.5 +1]; 
 Dsinc_21;                 % Abre o ficheiro no Simulink (*.mdl) 
  
for i=1:5 
    x=xx(i); 
    Dados_15;               % Executa o ficheiro no Editor (*.m) 
    sim('Dsinc_21.mdl');    % Simula o ficheiro no Simulink 
     
    if i==1; 
        Sx1=S;                  Sx1(5206)=0; 
        Demod_OUTx1=Demod_OUT;  Demod_OUTx1(5206)=0; 
        AMP_OUTx1=AMP_OUT;      AMP_OUTx1(5206)=0; 
        OUTx1=OUT;              OUTx1(5206)=0; 
    elseif i==2; 
        Sx2=S;                  Sx2(5206)=0; 
        Demod_OUTx2=Demod_OUT;  Demod_OUTx2(5206)=0; 
        AMP_OUTx2=AMP_OUT;      AMP_OUTx2(5206)=0; 
        OUTx2=OUT;              OUTx2(5206)=0; 
    elseif i==3; 
        Sx3=S;                  Sx3(5206)=0; 
        Demod_OUTx3=Demod_OUT;  Demod_OUTx3(5206)=0; 
        AMP_OUTx3=AMP_OUT;      AMP_OUTx3(5206)=0; 
        OUTx3=OUT;              OUTx3(5206)=0; 
    elseif i==4; 
        Sx4=S;                  Sx4(5206)=0; 
        Demod_OUTx4=Demod_OUT;  Demod_OUTx4(5206)=0; 
        AMP_OUTx4=AMP_OUT;      AMP_OUTx4(5206)=0; 
        OUTx4=OUT;              OUTx4(5206)=0; 
    elseif i==5; 
        Sx5=S;                  Sx5(5206)=0; 
        Demod_OUTx5=Demod_OUT;  Demod_OUTx5(5206)=0; 
        AMP_OUTx5=AMP_OUT;      AMP_OUTx5(5206)=0; 
        OUTx5=OUT;              OUTx5(5206)=0; 
    end; 
end; 
  
%% Apresentação de figuras no trabalho 
  
% figure(10)      % Figura 4.11 da dissertação  % uOSC, uRq 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on 
% plot(t,OSC,'-b',t,Rq,'--m','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% legend({'u_O_S_C','u_R_q'},'Location',[0.25,0.32,1,1]), grid 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(20)      % Figura 4.12 da dissertação  % uP*, uRq, uPrim 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on 
% plot(t,P,'-b',t,Rq,'--m',t,Prim,':g','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% legend({'u_P_*','u_R_q','u_P_r_i_m'},'Location',[0.25,0.32,1,1]), 
grid 




% figure(30)      % Figura 4.13 da dissertação  % uS*(x=1:-1) 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on; 
% plot(t,Sx5,'-b',t,Sx4,'-m',t,Sx3,'-.r',t,Sx2,'--m',t,Sx1,'--
b','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% legend({'u_S_* (x=+1)','u_S_* (x=+0,5)','u_S_* (x=0)','u_S_* (x=-
0,5)','u_S_* (x=-1)'},'Location',[0.25,0.32,1,1]), grid 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(40)      % Figura 4.14 da dissertação  % uS*(x=1), Prim 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on; 
% plot(t,Sx5,'-b',t,Prim,'--m','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% legend({'u_S_* (x=+1)','u_P_r_i_m'},'Location',[0.25,0.32,1,1]), 
grid 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(50)      % Figura 4.15 da dissertação  % uS*(x=1), uSe1_7 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on; 
% plot(t,Sx5,'-b',t,Se1_7,'--m','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% legend({'u_S_* (x=+1)','u_S_e_1_\__7'},'Location',[0.20,0.32,1,1]), 
grid 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(60)      % Figura 4.16 da dissertação  % uS*(x=1), 
uDemod_OUT(x=1:-1) 
% axes('FontSize',12); 




% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(70)      % Figura 4.17 da dissertação  % uS*(x=1), 
uAMP_OUT(x=1:-1) 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on; 
% h=plot(t,Sx5,'-g',t,AMP_OUTx5,'-b',t,AMP_OUTx4,'-m',t,AMP_OUTx3,'-
.r',t,AMP_OUTx2,'--m',t,AMP_OUTx1,'--b','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(80)      % Figura 4.18 da dissertação  % uS*(x=1), uOUT(x=1:-
1) 
% axes('FontSize',12); 
% set(gcf,'color','w'); hold on; 
% h=plot(t,Sx5,'-g',t,OUTx5,'-b',t,OUTx4,'-m',t,OUTx3,'-.r',t,OUTx2,'-
-m',t,OUTx1,'--b','LineWidth',3) 
% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
%  
% figure(99)      % Várias 
% axes('FontSize',12); 






% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4]) 
% ylabel('Tensão (V)'), xlabel('Tempo (s)') 
  
% set grid=gray 
set(gca,'Xcolor',[0.7 0.7 0.7],'Ycolor',[0.7 0.7 
0.7],'LineWidth',0.75) 














% legend(ah1,h(1:3),'u_S_* (x=+1)','u_A_M_P_\__O_U_T 
(x=+1)','u_A_M_P_\__O_U_T (x=+0,5)',1) 
% legend(ah2,h(4:6),'u_A_M_P_\__O_U_T (x=0)','u_A_M_P_\__O_U_T (x=-
0,5)','u_A_M_P_\__O_U_T (x=-1)',2) 
% f80 
% legend(ah1,h(1:3),'u_S_* (x=+1)','u_O_U_T (x=+1)','u_O_U_T 
(x=+0,5)',1) 





% legend(ah1,h(1:3),'u_R_q','u_S_* (x=+1)','u_S_e_1_\__7',1) 














a=3.21*10^-3;   % Para x=+1 -> M12=6.42*10^-3mH -> a=3.21*10^-3mH 
M12=2*a*x;      % M12=(M1-M2)~=2a|x| 
Rs=95; 
LM=5.00e-3;     % LM=(Ls-2*M3) 
Rc=1e3;         % Resistência de Carga considerada 
Rexc=100; 
  
% Excitação em tensão (Ev) FT=[GL1 0]/[GL2 GL3 GL4] 
GL1=Rc*M12;             % GL1==cte  % GL1-GL4 usado no MatLab 
GL2=Lp*LM;              % GL2==A    % A, B, C usado no trabalho 
GL3=Rp*LM+(Rs+Rc)*Lp;   % GL3==B 
GL4=Rp*(Rs+Rc);         % GL4==C 
  
% Excitação em corrente (Ei) FT=[GL5 0]/[GL6 GL7] 




% Outros Valores 
Uref_2=0;       % V 
f=2000;         % Hz 
w=2*pi*f;       % rad/s 
Ui=14;          % V 
Ii=10e-3;       % A 
  
%% Diagramas de Bode: excitação em tensão e corrente 
  
% Excitação em tensão - TF_Ev=tf([GL1 0],[GL2 GL3 GL4]); figure(8); 
bode(TF_Ev) 
  
% DBa=[GL1 0]; DBb=[GL2 GL3 GL4]; ww=logspace(2,7); 
DB1=freqs(DBa,DBb,ww); 
% mag=20*log10(abs(DB1)); phase=180/pi*angle(DB1); 
% figure(5), 
% subplot(2,1,1), semilogx(ww,mag,'LineWidth',2), grid,  
ylabel('Amplitude (dB)'), 
% title('Diagrama de Bode') 
% subplot(2,1,2), semilogx(ww,phase,'LineWidth',2), grid, ylabel('Fase 
(º)'), 
% xlabel('Frequência (Hz)') 
% set(gca,'YTick',[-90 -45 0 45 90]); axis([1e2 1e7 -100 100]), 
  
% Excitação em corrente - TF_Ei=tf([GL5],[GL6 GL7]); bode(TF_Ei) 
  
% DBc=[GL5]; DBd=[GL6 GL7]; ww=logspace(2,7); DB2=freqs(DBc,DBd,ww); 
% mag=20*log10(abs(DB2)); phase=180/pi*angle(DB2); 
% figure(6), 




% title('Diagrama de Bode') 
% subplot(2,1,2), semilogx(ww,phase,'LineWidth',2), grid, ylabel('Fase 
(º)'), 
% xlabel('Frequência (Hz)') 




fs=2000;                        ws=2*pi*fs;     % Para f=cte 
fs2=linspace(10,1e6,1000000);   ws2=2*pi*fs2;   % Para f<>cte 
  
% S1 : f=2kHz  === Excitação em tensão 
S1=2*a*Rc*Ui*ws/sqrt((GL4-GL2*ws^2)^2+(ws+GL3)^2); 
  
% S2 : x=cte 
S2=M12*Rc*Ui*(GL4^2-GL2^2*ws2.^4).*((GL4^2+(GL3^2-
2*GL2*GL4)*ws2.^2+GL2^2*ws2.^4).^(-3/2)); 
S25=0.5.*S2;    % x=+-0,5 
S20=0.0.*S2;    % x=0,0 
  
% S3 : f=2kHz  === Excitação em corrente 
S3=2*a*Rc*Ii*ws/sqrt((Rs+Rc)^2+LM^2*ws^2); 
  
% S4 : x=cte 
S4=M12*Rc*Ii*(Rs+Rc)^2.*(((Rs+Rc)^2+LM^2*ws2.^2).^(-3/2)); 
S45=0.5.*S4;    % x=+-0,5 
S40=0.0.*S4;    % x=0,0 
  
% figure(1) 
% axes ('FontSize',12); 
% semilogx(fs2,S2,'-b',fs2,S25,'--r',fs2,S20,':g','LineWidth',3), 
% axis([10 1e6 -1e-4 9e-4]), legend('S2 (x=+-1)','S2 (x=+-0,5)','S2 
(x=0)'), grid 




% axes ('FontSize',12); 
% semilogx(fs2,S4,'-b',fs2,S45,'--r',fs2,S40,':g','LineWidth',3), 
% axis([10 1e6 -1e-5 9e-5]), legend('S4 (x=+-1)','S4 (x=+-0,5)','S4 
(x=0)'), grid 
% title('Sensibilidade S4'), ylabel('S4 (mV/mm/Aexc)'), 
xlabel('Frequência (Hz)') 
  
% Formatação das grelhas: cor=cinza 
% set(gca,'Xcolor',[0.7 0.7 0.7]); 
% set(gca,'Ycolor',[0.7 0.7 0.7]); 
% set(gca, 'LineWidth', 0.75) 





















TFav=tf([RCav -1],[RCav 1]); 
% margin(TFav); 
  


















TFf=tf([G*wn2],[1 Gb wn2]); 
% margin(TFf); 
TF1=tf([100],[1 14.1 100]); 
% margin (TF1); 
  
% Tempo de estabelecimento 
wc=2*pi*126.46; 
csi=sqrt(2)/2; 
ts=(1/wc)*(csi/2-log(5/100)/csi); 
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